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RESUMO 
 
Os Feldspatos são tectossilicatos que contém minerais que são fontes alternativas de K para 
produção de fertilizantes, porém ainda sem explotação comercial em grande escala, por falta de 
tecnologia comercial que torne o negócio viável economicamente. Neste trabalho é avaliada a 
extração de potássio de rochas que contém estes minerais, após tratamento térmico prévio e 
subsequente extração hidrometalúrgica com H2SO4. Foram avaliadas três temperaturas: 1000°C, 
1100°C e 1200°C. Para a fase hidrometalúrgica foi incluída uma amostra do minério “in natura”. 
Foi selecionada uma amostra contendo Microclina (59%), Sanidina (17%) e Kalsilita (20%) com 
teores de 20,7% de K2O e 23,5% de Al2O3. O tempo de calcinação foi de 2h para um material com 
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granulometria 100%<0,15mm. A extração de potássio foi conduzida através desolução de H2SO4 
com concentração inicial de 20%, por 4h e temperatura de (85±5)°C. Os valores de extrações foram 
similares, com tendência de queda em 1200°C, mostrando que o tratamento térmico não propiciou 
nenhum benefício à recuperação hidrometalúrgica. A extração ficou entre 55% e 58%.  
 
Palavras-chave: Fertilizante, Potássio, K-feldspato, Microclina, Kalsilita, Sanidina, Tratamento 
térmico.  
 
ABSTRACT 
 
The feldspars are tectosilicate forming minerals with Ca, Na and K and not with Mg or Fe, different 
from phyllosilicates (mica). These minerals are alternative sources of K for the production of 
fertilizers, but still not commercial for exploitation on a large scale, due to lack of technology that 
makes economically business. The extraction of potassium from rocks containing these minerals by 
prior thermal treatment, without additives and subsequent hydrometallurgical treatment with H2SO4 
is the focus of this paper. Thermal treatments were evaluated at three temperatures: 1000°C, 
1100°C and 1200°C. For hydrometallurgical tests a sample of the ore "in natura" was also studied. 
The selected sample containing Microcline (59%), Sanidina (17%) and Kalsilita (20%), with 20.7% 
K2O and 23.5% Al2O3with particle 100% %<0.15mm were calcined for 2h. The hydrometallurgical 
tests were carried out with an initial concentration of 20% H2SO4for 4h at (85 ± 5)°C. The 
extraction values were similar, with a falling trend in 1200°C, showing that the thermal treatment 
did not benefit the potassium recovery. The potassium extraction was found between 55%-58%. A 
processing flowsheet been proposed. 
 
Keywords: Fertilizer, Potassium, K-feldspar, Microcline, Kalsilita, Sanidina, Thermaltreatment.  
 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
 Muitos rejeitos gerados nos processos de extração mineral apresentam elementos 
agrominerais (corretivos e fertilizantes), mas são descartados como estéreis ou como rejeitos do 
processamento[3]devido à reduzida solubilidade dos minerais no solo. Entre estesse encontram 
fontes alternativas de potássio como micas e feldspato, dentre os quais se destacam (i) a 
Microclina ou Microclínio (KAlSi3O8), importante mineral da série do feldspato potássico, 
triclínico, que ocorre na forma de cristais subhedrais a anhedrais; (ii) a Sanidina também do grupo 
do feldspato (KAlSi3O8), monoclínico, normalmente encontrada na forma de fenocristais,que pode 
ocorrer também na forma sódica e (iii) a Kalsilita, um feldspatóide (KAlSiO4), hexagonal, granular 
ou piramidal, usualmente associado à Sanidina. Os feldspatóides também são tectossilicatos com 
composição química parecida com a composição dos feldspatos, tendo como principal diferença um 
menor teor de sílica.  
A produção de fertilizantes a partir destas fontes alternativas resume em se aumentar a 
disponibilidade do potássio contido, o que pode ser obtido, segundo a literatura, através 
demodificação na estrutura mineral por tratamento térmico [5;6].Shiding[7] investigou a 
decomposição de feldspato potássico por calcinação com carbonato de potássio seguido da 
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dissolução do produto em água acidificada, por borbulhamento de CO2. A melhor condição de 
calcinação se deu a 860°C por 40 minutos e pH de dissolução de 8,6, levando a formação do 
K2CO3.  
Lianget al [8]avaliaram o sistema constituído de microclina-CaSO4-CaCO3 na proporção 
[1:1:14] com o objetivo de se formar K2SO4. Aditivos também como o CaCl2 e o Na2SO4 fora 
utilizados. A cinética da reação da microclina com Na2SO4foi favorável para promover a liberação 
do potássiopara temperaturas entre 1050°Ce 1150°C. Um mecanismo de extração do potássio na 
temperatura entre 950°C e 1050°C por troca iônica foi proposto diferentemente do mecanismo por 
adsorção de ânionsna temperatura de 1150°C [9]. 
A liberação de potássio de rochas contendo feldspato potássico através de calcinação com 
cloreto de cálcio foi estudada por Yuan et al [10]. Observou-se que atransformação é altamente 
dependente da pressão de vapor doHCl, num sistema com umidade, favorecendo a decomposição 
do cloreto de cálcio e resultando em um baixo rendimento de extração do potássio. A extração do 
potássio em uma temperatura de 900°C e 40 minutos de exposição foi de 91% para uma relação 
CaCl2/rocha de 1,15:1, em um sistema pressurizado[11].Long-huiet al [12]observaram que a 
decomposição térmica de feldspato potássico em uma mistura com gessoe carbonato de cálcio para 
se obter sulfato de potássio propiciou mais de 90% de extração no intervalo de temperatura entre 
900°C e 950°C[13; 14; 15;16; 17].Man et.al.[18] produziram um fertilizante de liberação lenta por 
um processo de calcinação associando feldspato potássico, gesso e carbonato de cálcio. A partir dos 
resultados um guia teórico para produção de fertilizante de silício e potássio por calcinação pode ser 
elaborado. 
Um processo pirometalúrgico de cloração foi investigado e demonstrou ser um método 
eficiente para a produção de cloreto de potássio. Os resultados experimentais indicaram que na 
temperatura entre 900°C uma recuperação de potássio, na forma de KCl, de 93% pode ser 
alcançada [19]. Um resíduo da dessulfurização de gases foi calcinado com feldspato potássico 
a1050°C por 2h, solubilizando 6,49% de K2O, 32,28% de CaO, 13,83% de SiO2 e 1,68% de MgO. 
OpH da mistura ficou em 9,6, adequado para uso na correção de acidez do solo [20]. Xiao-zhao e 
Bo [21] estudaram a mistura de feldspato potássico com rocha fosfática para a produção de ácido 
fosfórico[22; 23]e Shankeet al [24] aplicaram lixiviação sob pressão para liberação de potássio de 
um feldspato potássico em meio aquoso contendo cal hidratada e verificaram que a 190°C a taxa de 
reação é função,principalmente, da concentração de CaO e da temperatura. 
A lixiviação alcalina sob pressão de kalsilita com uma mistura de NaOH e KOH foi 
investigada a 240°C-280°C, 3h, partículas<0,075mm, levou a liberação de K, Al(OH)4- e H2SiO4
2- 
com dissolução de fases metaestáveis de kalsilita [25; 26; 27].A recuperação de magnésio e potássio 
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de biotita (filossilicato hidratado) foi desenvolvida utilizando lixiviação com ácido sulfúrico e 
precipitação com hidróxido de amônio. As condições ótimas para a dissolução de biotita foram: 
2,5mol/L de H2SO4, razão ácido/biotita sulfúrico de 4mL/g, temperatura de lixiviação em 90°C e 
tempo de lixiviação de 2h. Sob estas condições, a eficiência da lixiviação de Mg e K foram de 
95,8% e 94,9%, respectivamente [28]. 
A decomposição de feldspato potássico com uma mistura de ácidos sulfúrico e fluorídrico 
para extrair posteriormente o potássio foi estudada por Qing-jing [28]. Os efeitos da temperatura, 
tempo de reação, concentração do ácido fluorídricoe pH da neutralização, sobre a qualidade 
doK2SO4obtido foram avaliados. Na melhor condição obteve-se extração de 85,4%. 
Com base na teoria de troca iônica, a tecnologia de extração de potássio a partir de feldspato 
potássicos com minério de fosfato e ácido sulfúrico foi estudada. As experiências mostraram que a 
sequência concentração do ácido sulfúrico, temperatura e tempo de reação influenciaram a 
dissolução. As condições tecnológicas adequadas nas condições experimentais foram as seguintes: 
relação de minério 0,8:1 quantidade, ácido sulfúrico (70%) de dosagem de 4mL/g, temperatura de 
reação de 160°C, tempo de reação de 4h. Mantendo as condições ótimas a dissolução de K pode 
atingir até 74,1% [30]. 
Santos et. al.[31] investigaram a solubilização de potássio a partir do verdete, uma rocha 
glauconítica, usando agentes de fluxo em várias temperaturas e proporções. A dissolução química 
do verdete, após tratamento térmico, foi estudada com quantidades crescentes de ácidos ou bases 
em diferentes temperaturas e tempos de reação. Foram utilizados como agentes de fluxo o LiCl, 
CaCl2.2H2O, Na2CO3 e NaCl. Os sais de CaSO4, CaCO3 e Ca3(PO4)2foram ineficazes. A dissolução 
do potássio com NaOH foi mais eficiente do que com ácidose foi possível solubilizar até 60% de K 
de verdete com 4,0 mol/L de NaOH, a 150°C durante 120min. Entre os ácidos, o H3PO4 foi o mais 
eficiente, promovendo a solubilização de até 42% do potássio com 4,0 mol/L de H3PO4, a 225°C 
durante 120 minutos. Com excesso de ácido concentrado e agitação durante 144h, chegou a 75% de 
extração do potássio da rocha. 
Gan et. al.[32] desenvolveram uma metodologia eficiente, com baixa emissão de CO2, por 
reação de feldspato potássico e gesso com redução do sulfato para dióxido de enxofre usando 
carvão. O CO2 gerado no processo é mineralizado como carbonato de cálcio.O SO2 pode ser 
reciclado para a produção de ácido sulfúrico e o potássio é obtido como K2SO4. 
O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito do tratamento térmico de feldspato potássico na 
liberação do potássio, sem adição de aditivos, tornando eficaz o seu uso como fonte alternativa de 
potássio. A liberação do potássio da estrutura destes minerais é avaliada por dois tratamentos 
consecutivos: (i) tratamento térmico, sem aditivos, em três temperaturas: 1000°C, 1100°C e 
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1200°C. Este intervalo de temperatura foi escolhido para verificar alguma semelhança de mudança 
de fase com os minerais do grupo dos inossilicatos que podem mudar, com o aquecimento, entre 
1100°C e 1200°C [1; 2], para fases mais friáveis e reativas; (ii) lixiviação da rocha cominuída “in 
natura” e as amostras calcinadas com ácido sulfúrico. Comparar as extrações e observar se este 
tratamento térmico traz algum benefício na liberação hidrometalúrgica do potássio.  
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1 CARACTERIZAÇÕES QUÍMICA E MINERALÓGICA 
As amostras foram submetidas à análise química por FRX (Fluorescência de Raios-X) e 
identificação de fases minerais por DRX (difração de raios-X).  
 
2.2 TRATAMENTO TÉRMICO 
O tratamento térmico foi executado em cadinho cerâmico de alumina contendo a rocha 
cominuída 100% menor que 0,15mm, nas temperaturas de 1000°C, 1100°C e 1200°C, durante 2h. 
 
2.3 EXTRAÇÃO (DISSOLUÇÃO EM ÁCIDO SULFÚRICO) DO POTÁSSIO 
A extração do potássio foi avaliada em reator de vidro acoplado a um condensador, em 
solução de ácido sulfúrico a 20% (m/m).A temperatura foi mantida em (85±5)°C por 240 minutos e 
concentração inicial de sólidos de25%. 
Após a lixiviação o resíduo foi separado do licor por filtração a vácuo, e lavado com água. Ao final, 
o resíduo lavado foi seco em estufa e pesado. Com base na massa remanescente dos vários 
elementos no resíduo de lixiviação, determinou-se a solubilização do potássio e demais elementos 
contidos nas amostras de minério. O cálculo do potássio extraído foi através da relação: K(%) = 
Kr/Kt x 100, onde Kr é o teor de potássio contido no resíduo final e Kté o teor de potássio da amostra 
inicial.  
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 CARACTERIZAÇÕES QUÍMICA E MINERALÓGICA 
A Tabela 1apresenta a composição química da rocha investigada, com destaque para a alta 
concentração de K2O (20,6%) quando se compara com outros filossilicatos, uma baixa 
concentração de Fe2O3 (1,2%), que facilita processos de purificação numa possível rota 
hidrometalúrgica. Entretanto, observa-se um teor não muito atrativo de Al2O3 (23,4%) quando se 
considera a possibilidade de transformar a rocha em um fertilizante. A dissolução do alumínio é 
indesejável, considerando-se um fertilizante do tipo de liberação lenta. Os principais minerais 
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constituintes da amostra são 20% de Kalsilita (KAlSiO4), 59% de Microclina (KAlSi3O8), 17% de 
Sanidina (KAlSi3O8), 2% de Magnetita (Fe3O4) e 2% de Hematita (Fe2O3). A Kalsilita é um 
feldspatóide de alta solubilidade originado da transformação por reações hidrotermais dos 
feldspatos potássicos (de baixa solubilidade). Normalmente associada ao ortoclásio, sanidina e 
albita.  
 
Tabela 1: Composição Química da Amostra. 
Composto %
Al2O3 23,47
CaO 0,20
Fe2O3 1,24
K2O 20,67
MgO 0,11
Na2O 0,27
P2O5 0,05
SiO2 53,91
TiO2 0,09
 
 
3.2 TRATAMENTO TÉRMICO 
Os valores de perdas massas e teor dos compostos da massa tratada termicamente 
encontram-se na Tabela  
 
Tabela 2: Composição química da massa calcinada a diferentes temperaturas 
Ensaio Perda Massa Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO SiO2
Rocha (25°C) 0 23,5% 0,20% 1,2% 20,7% 0,1% 53,9%
1000°C 0,4% 22,4% 0,2% 1,4% 20,9% 0,1% 52,4%
1100°C 1,0% 22,7% 0,2% 1,4% 20,6% 0,1% 52,7%
1200°C 1,5% 22,5% 0,2% 1,4% 21,1% 0,1% 52,2%
 
 
A variação de massa na calcinação foi muito pequena, conforme esperado, uma vez que não 
há processo de desidroxilação para os feldspatos. Em função da estabilidade mássica da rocha 
ensaiada com a temperatura, as composições químicas permaneceram praticamente constantes, pois 
não há em sua composição nenhum elemento volátil. 
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3.3 EXTRAÇÃO (DISSOLUÇÃO EM ÁCIDO SULFÚRICO) DO POTÁSSIO 
Os resultados da dissolução de potássio do material calcinado, obedecendo aos parâmetros 
citados anteriormente estão apresentados naTabela 3. 
 
Tabela 3: % de Extração do potássio do minério após tratamento térmico, em solução de ácidosulfúrico 20%, a 
85oC e tempo de 240min. 
Ensaio
Variação 
Massa
Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO SiO2
Rocha (25°C) 21,0% 50,6% 80,0% 64,1% 55,3% 65,1% 12,3%
1000°C 17,1% 50,4% 56,0% 49,6% 53,8% 55,2% 8,0%
1100°C 19,2% 50,6% 72,2% 50,8% 58,7% 56,3% 9,1%
1200°C 7,3% 39,6% 59,5% 49,3% 37,2% 33,0% 3,6%
 
 
A Tabela 3 e Figura 1 mostram que o tratamento térmico prévio da rocha contendo 
microclina como mineral majoritário, sem adição de fluxo, não traz nenhum benefício em termos da 
solubilizaçãodo potássio em uma solução de ácido sulfúrico a 20% e 85oC. Em função disso, para 
lixiviação sulfúrica a rota de extração (Figura 2) proposta consiste em uma lixiviação em tanques e 
a quente. Dentro desta opção há parâmetros que podem ser otimizados para aumentar a extração do 
potássio, tais como: tempo, relação sólido/líquido e tamanho de partícula. 
 
 
Figura 1: Extração de alumínio e potássio da rocha. 
 
A  Figura 2 mostra um possível fluxograma para recuperação do potássio da rocha contendo 
microclina como principal mineral, por via hidrometalúrgica. Além do sulfato de potássio são 
possíveis de serem obtidos como subprodutos: Fe2(SO4)3.xH2O, Al2(SO4)3.xH2O ou 
KAl(SO4)2.xH2O e CaSO4.2H2O. Para rotas com muitas operações químicas e unitárias, os 
subprodutos são fatores importantes para viabilização do negócio, pois, na maioria das vezes, o 
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impacto positivo na receita é muito mais vantajoso do que o seu peso no custo operacional. 
Portanto, é sempre importante realizar o fluxo de caixa considerando-se os subprodutos. 
O controle dopH pode ser um parâmetro importante para diminuir a extração de alumínio, 
ou seja, concentrações menores de ácido livre podem evitar a dissolução do alumínio, diminuindo o 
consumo de reagente (ácido sulfúrico) e favorecendo o resultado econômico. O processo em 
contracorrente favorece a concentração do potássio, diminuindo a quantidade de água a ser 
evaporada. Isto impacta diretamente no consumo de energia. Outras opções que podem melhorar o 
resultado econômico por esta rota de extração de potássio é o uso de membranas para concentração 
do potássio ou resina em polpa. Ambas eliminam ou diminuem a massa de água a ser evaporada e 
por consequência diminuem custo operacional de uma rota de processo para esta finalidade. 
Figura 2: Fluxograma para processamento hidrometalúrgico da rocha contendo microclina para recuperação de sal 
de potássio. 
 
4 CONCLUSÕES 
Este estudo mostrou que o tratamento térmico aplicado em minerais de feldspato potássico, 
sem aditivos, não traz nenhum benefício à extração do potássio. Os valores de extrações para as 
amostras calcinadas e amostra “in natura” foram similares, com tendência de queda em 1200°C. A 
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extração ficou entre 55% e 58% com fases minerais ainda insolúveis. É importante uma 
caracterização prévia da composição mineral da rocha, pois apesar dos minerais pertencerem a uma 
série de feldspatos, possuem propriedades reativas diferentes. Um fluxograma de processamento foi 
proposto com valores de consumo específico de reagentes e insumos e geração específica de 
efluentes. Os principais reagentes são enxofre e calcário, com consumo específico de 0,53 e 2,2 
t/tK2SO4. Para o calcário não foi considerado o aproveitamento do alumínio como subproduto, o 
que acarreta diminuição significativa deste reagente. Para elevar o teor de K dissolvido, o melhor 
fluxograma para a extração deste elementoé um sistema em contracorrente para aumentar esta 
concentração.  
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